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Système d’imagerie ultrasonore

1954 Aloka, 1960
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Système d’imagerie ultrasonore

Aixplorer, SuperSonic Imagine, 2005 Butterfly iQ, 2018
≈ 100 kD 2 k$ + abonnement
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Système d’imagerie ultrasonore

1985 2017
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Système d’imagerie ultrasonore en CND

Tournat, 2014 Li, 2012
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Système d’imagerie ultrasonore
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Réception

Rx
ImageExcitation

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Microprocesseur

Imagerie temps-réelle
Balayage Mécanique

Imagerie Doppler
multi-canaux

DSP

Imagerie harmonique
Compound

Convertisseur A/N
Faible coût

Miniaturisation
GPU

CPU Multi-coeur
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2020
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harmonique ?

[Bercoff, 2011]
[Contreras Ortiz et al., 2012]
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Système d’imagerie ultrasonore nonlinéaire
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Syst. d’imagerie ultrasonore NL (milieu mou)

Imagerie d’impédance acoustique pondérée par le coefficient nonlinéaire B/A

Image d’un cœur de fœtus — A : Image fondamentale / B : Image harmonique

W. E. Brant, The Core Curriculum: Ultrasound (1reédition), Lippincott Williams & Wilkins, Philadelphie, États-Unis d’Amérique
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Syst. d’imagerie ultrasonore NL (solide et crack)

Nonlinéairité de crack

Tournat, 2012
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Commande optimale en imagerie US nonlinéaire

Émission
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Milieu
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Image

Post-traitement

Excitation

Optimisation

Quelle est la commande qui optimise la qualité de l’image ?
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Résolution de la commande optimale

Paramétrique
Solution sous-optimale

I Fréquence
I Modulation de fréquence
I Rapport des composantes

harmoniques
I Intermodulation

Solution optimale : commande
optimale stochastique

I Design optimal temporellement,
sans hypothèse sur la forme d’onde

I Itératif
I Si le milieu est linéaire, on retrouve

la solution du retournement
temporel

Non-paramétrique
Uniquement pour les systèmes
linéaires

I Retournement temporel [Fink, IEEE T

UFFC, 1992]

I Filtre adapté

Tentative pour les systèmes
nonlinéaires [Ménigot et al., IEEE IUS, 2016]
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Optimisation de la fréquence pompe en modulation vibro-acoustique

Probe signal

Sinusoidal burst 

Open loop

Pump signal

Nonlinear sample 

Reference signal

Modulated signal 

1

2

1

2

Memory

Feedback loop

Optimization algorithm Correlation coefcient

S1 S2 S3 S4 S5 S0 S6 S7 S8 S9 S10

600 mm

15 mm

Configuration 1

S1 S2 S3 S4 S5 S0 S6 S7 S8 S9 S10

Configuration 2

S1 S2 S3 S4 S5 S0 S6 S7 S8 S9 S10

Configuration 3
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Optimisation de la fréquence pompe en modulation vibro-acoustique

Probe signal

Sinusoidal burst 

Open loop

Pump signal

Nonlinear sample 

Reference signal

Modulated signal 

1

2

1

2

Memory

Feedback loop

Optimization algorithm Correlation coefcient

Réglage de l’optimisation itérative
1 Détection : choix de la fonction de

coût J(θ)
I Objectif : faciliter la détection de

défauts
⇒ Augmenter les nonlinéarités

générées par les défauts
2 Description de la forme d’onde
3 Optimisation : choix de l’algorithme

d’optimisation
↪→ Optimisation par algorithme
génétique
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Optimisation de la fréquence pompe en modulation vibro-acoustique
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Optimization algorithm Correlation coefcient

Réglage de l’optimisation itérative
1 Détection : choix de la fonction de

coût J(θ)

2 Description de la forme d’onde
↪→ Onde déterministe : hypothèse sur
la forme de l’onde pompe →
paramètres descriptifs θ : fréquence
fp de la pompe

3 Optimisation : choix de l’algorithme
d’optimisation
↪→ Optimisation par algorithme
génétique
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Optimisation de la fréquence pompe en modulation vibro-acoustique
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Commande optimale stochastique
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Système d’imagerie par inversion d’impulsions
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Mise en œuvre de la commmande optimale

Réglage de l’optimisation itérative
1 Détection : choix de la fonction de coût J(θ)

I Objectif : faciliter la détection d’inclusions/défauts
I Amélioration de l’image ultrasonore
⇒ Contraste entre l’inclusion et le tissu environnant

2 Description de la forme d’onde
3 Optimisation : choix de l’algorithme d’optimisation
↪→ Optimisation par algorithme génétique
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Mise en œuvre de la commmande optimale

Réglage de l’optimisation itérative
1 Détection : choix de la fonction de coût J(θ)
2 Description de la forme d’onde

I Onde déterministe : hypothèse sur la forme → paramètres descriptifs θ
I Onde aléatoire : Aucune hypothèse sur la forme

3 Optimisation : choix de l’algorithme d’optimisation
↪→ Optimisation par algorithme génétique
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Mise en œuvre de la commmande optimale

Réglage de l’optimisation itérative
1 Détection : choix de la fonction de coût J(θ)
2 Description de la forme d’onde

I Onde déterministe : hypothèse sur la forme → paramètres descriptifs θ
I Onde aléatoire : Aucune hypothèse sur la forme → échantillons numériques

3 Optimisation : choix de l’algorithme d’optimisation
↪→ Optimisation par algorithme génétique
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Optimisation des échantillons de la commande par algorithme génétique
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[Ménigot et Girault, Ultrasonics, 2016]
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Optimisation des échantillons de la commande par algorithme génétique

Samples

S
am

pl
e 

V
al

ue

(a) Non−binary Stochatic Commands																			

 

 

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

−1

0

1

1st−4th quartiles

2nd−3rd quartiles

median discrete command

Time (µs)

D
riv

in
g 

P
re

ss
ur

e 
(k

P
a)

(c) Best found "Imaging" Waves

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
−150

−100

 −50

   0

  50

 100

 150

Frequency (MHz)

In
pu

t A
m

pl
itu

de
 (

u.
a.

)

(b)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
  
  

0.1

 

 
 

0.5
  
  

1

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
−20
−16
−12
−8
−4

0
4
8

12
16
20

Time (µs)

H
ar

m
on

ic
 B

ac
ks

ca
tte

re
d

P
re

ss
ur

e 
(P

a)
   

   
   

(e) Radiofrequency Lines

 

 
Tissue 1
Tissue 2
discrete case
opt. fixed freq. case

Frequency (MHz)

O
ut

pu
t A

m
pl

itu
de

 (
u.

a.
)

(d)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.003
 

0.005
 
 
  

0.01

0.02

Best wave obtained when its centre transmit frequency
maximizes the contrast resolution
at the transducer output

T = 0.19 µs / f = 5.2 MHz

Best transmitted frequency components
added by the best found discrete command

at the transducer output

S. Ménigot (ESEO) Commande optimale 23 / 51



Introduction Optimisation de fréquence Commande stochastique Retournement temporel Conclusion

Optimisation des échantillons de la commande par algorithme génétique
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Optimisation des échantillons de la commande par algorithme génétique
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Expérience
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Optimisation des échantillons de la commande par algorithme génétique
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Commande optimale stochastique

Avantages
Simple et adaptable
1 itération pour une solution
sous-optimale meilleure que le choix
standard
Design optimal temporellement, sans
hypothèse sur la forme d’onde

Incovénients
Itératif
Pas de garantie de trouver l’optimum
en un temps fini
Pas de design optimal spatial

Cas linéaire
Si le milieu est linéaire, on retrouve la solution du retournement temporel
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Propagation linéaire ⇔ Système linéaire
Équation d’onde linéaire avec source sans atténuation :

∂2u

∂x2 −
1
c2
∂2u

∂t2
= S(x0, t)

Discrétisation de l’équation aux dérivées partielles avec ∂2u
∂t2

= u(x ,t−∆t)−2u(x ,t)+u(x ,t+∆t)
∆t2

EDP devient:

u(x , t+∆t) =
1

1 − c2∆2
∆x2

[
2c2∆2

(
1

∆x2
+

1
c2∆t2

)
u(x , t) − u(x , t − ∆t) +

c2∆t2

∆x2
u(x , t − 2∆t)

]
+S

(
x0, t −

x − x0

c

)

Puisque la source rayonne, on pose: u(x , t − k∆t) = S
(
x0, t − x−x0

c − k∆t
)

Donc:

u(x , t + ∆t) ∝
∑
k

bkS

(
x0, t −

x − x0

c
− k∆t

)
⇒ Filtre MA d’entrée S(t) et de sortie u(t)
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Filtre adapté pour un système linéaire

h(t) p(t)

+
+x(t)

w(t)

y(t) r(t) z(t)

Objectif
Maximiser le SNR en sortie du système
r(t) = y(t) + w(t)

Appliquer le filtre p(t) sur le signal r(t)

Principe mathématique

max
p(t)

SNR =max
p(t)

E([y(t) ∗ p(t)]2)

E([w(t) ∗ p(t)]2)

On pose E([y(t) ∗ p(t)]2) =
∣∣∫ Y (f )P(f )e2πjftdf

∣∣2 et E([w(t) ∗ p(t)]2) =
∫
Sw (f ) |P(f )|2 df

En utilisant l’inégalité de Cauchy – Schwartz, on obtient:

p(t) = K · y(−t) ⇒ C’est le retourné temporel
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Prétraitement adapté pour un système linéaire

h(t)

+
+x(t)

w(t)

y(t) r(t)
p(t)

Objectif
Maximiser le SNR en sortie du système
r(t) = y(t) + w(t)

Appliquer le filtre p(t) sur l’entrée du
système

Principe mathématique

max
p(t)

SNR =max
p(t)

E([p(t) ∗ h(t) + w(t)]2)

E([w(t)]2)

En utilisant l’inégalité de Cauchy – Schwartz, on obtient:

p(t) = K · h(−t) ⇒ C’est le retourné temporel
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Retournement temporel
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Imagerie par retournement temporel
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Imagerie harmonique par retournement temporel
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Retournement temporel

Avantages
Simple
Rapide (une onde exploratrice et une
onde imageante)
Plus le milieu est complexe, meilleure
est l’optimisation

Incovénients
Ne maximise le SNR que de la
composante linéaire

↪→ Annihilation des composantes
harmonique

⇒ Pas adapté pour l’imagerie
harmonique

Remarque pour l’imagerie
Nécessité de réaliser 2 retournements temporels successifs

1 Créér une excitation optimale, mais dont les échos arrivent au même instant
2 Séparer les composantes
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Conclusion

Conclusion
Design temporel de l’onde
Adaptatif : milieu, non-linéarité, transducteur, électronique, ...

↪→ Itératif : quelques itérations suffisent pour dépasser les performances standards

Perspectives
Application aux milieux solides en présence de cracks avec ou sans pompe

↪→ thèse de V. Gatsa
Généralisation du retournement temporel pour l’imagerie harmonique

↪→ Design “spatio-temporel” optimal
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